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2. Применение системы технического зрения с базой данных на основе ИНС с созданной ба­
зой данных дефектов плодов показало высокую эффективность при сортировке плодов, обеспечив 
точность сортирования плодов по размеру на 75,4 %, а точность сортирования по размеру и нали­
чию дефектов – на 73,1 %.
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Аннотация. В данной статье приведено обоснование метода осмотра поверхности плодов при их сорти­
ровке посредством оптического метода с использованием системы технического зрения.
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SUBSTANTIATION OF THE INSPECTION METHOD  
FOR OPTICAL IDENTIFICATION OF FRUIT QUALITY

Abstract. This article provides a rationale for the method of inspecting the surface of fruits during their sorting 
by means of an optical method using a technical vision system.
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Введение

Наиболее трудоёмкий процесс производства плодов – контроль их качества, включающий со­
ртировку с целью удаления нестандартной продукции и примесей. На эти операции приходится до 
70 % всех трудозатрат, они ведутся вручную при визуальном контроле [1–3].
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Повышение производительности труда при сортировании плодов семечковых культур воз­
можно за счет сокращения времени осмотра плода с помощью автоматических сортировочных 
устройств. Такая сортировка должна осуществляться сканирующим устройством без участия или 
с минимальным участием человека.

Из всех существующих методов идентификации качества плодов наиболее подходящим для 
автоматизации является метод оптического контроля, как обладающий высокой точностью изме­
рения качества и большим соответствием условиям технологии. 

Поэтому обоснование основных параметров технических средств для оптического метода 
идентификации качества плодов является важной агроинженерной задачей.

Основная часть

Эффективная работа оптико-электронных систем контроля свойств плодов возможна только 
при попадании контролируемых признаков в зону осмотра и обнаружении их данными системами. 
В зависимости от целей контроля и свойств объектов разрабатываемые системы подразделяются 
на интегральные и сканирующие, а первые, в свою очередь, – на осматривающие весь плод и опре­
деляющие усредненные показатели всей поверхности плода или только части, попавшей в поле 
зрения.

Сканирующие оптико-электронные системы поэлементно просматривают всю поверхность 
плода для обнаружения геометрических признаков на плодах, наличия или отсутствия участ­
ков, пораженных болезнями, имеющих механические повреждения или инородных областей на 
поверхности плодов. Области дефектов имеют различную форму, размеры и случайное место­
расположение на поверхности плодов, что уменьшает вероятность их попадания в поле обзора 
и полного совпадения с полем зрения сканирующей системы. В связи с этим для обнаружения 
малоразмерной области дефекта необходим тщательный осмотр плода.

Таким образом, для все типов оптико-электронных систем важна вероятность осмотра поверх­
ности плода. Задача осмотра поверхности плода может быть охарактеризована вероятностью од­
нократного осмотра

	

где – вероятность однократного осмотра;  – площадь однократного осмотра поверхности 
плода;  – площадь поверхности плода;  – площадь поверхности, осмотренная i раз.

Вероятность двукратного осмотра вычисляется по формуле

	

Вероятность n-кратного осмотра:

	

Для оценки эффективности осмотра целесообразно контролируемые плоды представить в виде 
геометрической модели. Для этого можно использовать шар, эллипсоид, цилиндр, конус. Рассмо­
трим плод, описываемый шаром единичного радиуса. Оптико-электронную систему можно пред­
ставить единичным радиус-вектором ( )0 0 0 0, , r x y z , координаты которого изменяются в зависимо­
сти от параметров оптико-электронной системы и перемещения плода.

Единичную сферу можно принять неподвижной, а положение оптико-электронной системы 
задавать единичным радиус-вектором ( )0 0 0 0, , ,r x y z  координаты которого зависят от положения.

Вращение вектора ( )0 0 0 0, , ,r x y z в трёхмерном пространстве можно описать в виде ортогонального линей­
ного преобразования:
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В этом случае оптико-электронная система характеризуется конусом эффективного осмотра, 
который охватывает часть плода и может быть описан вращением радиус-вектора ( )0 0 0 0, , ,r x y z  
вокруг осей координат.

Матрицу преобразования A ≡ [ajk], описывающую собственное вращение в трёхмерном про-
странстве, можно представить в виде произведения трех матриц:

	 ( ) ( ) ( )1 2 3, , A A A A≡ α β γ ≡

	 ( )
cos sin 0 cos 0 sin cos sin 0
sin cos 0 0 1 0 sin cos 0 ,                       1

0 0 1 sin 0 cos 0 0 1

α − α β β γ − γ
≡ α α γ γ

− β β
	 (1)

где α, β, γ – углы поворота вокруг осей X, Y, Z соответственно.
Значения коэффициентов ajk определяются как элементы матрицы произведения A из выраже-

ний:

	 11 cos cos sin sin cos ;a = ϕ γ − ϕ γ α

	 21 cos sin sin cos cos ;a = − ϕ ϕ− ϕ ϕ α

	 31 sin sin ;a = ϕ α

	 12 sin cos cos sin cos ;a = ϕ γ + ϕ γ α

	 22 cos cos cos sin sin ;a = ϕ γ α − ϕ γ

	 32 cos sin ;a = − ϕ α

	 13 sin sin ;a = ϕ α

	 23 cos sin ;a = γ α

	 33 cos .a = α

Для оценки полноты осмотра сфера разбивается на n элементарных участков, количество 
участков выбирается с учетом погрешностей результатов моделирования из соотношения

	

где ad  – разрешающая способность оптико-электронной системы.
Координаты центров указанных площадок вычисляются по формулам:

	

 
 ( ) ( ) ( )1 2 3, , A A A A      

 

 ( )
cos sin 0 cos 0 sin cos sin 0
sin cos 0 0 1 0 sin cos 0 ,                       1

0 0 1 sin 0 cos 0 0 1

 −     − 
    

−  
 

 
где  , ,     – углы поворота вокруг осей , , X Y Z  соответственно. 

 
Значения коэффициентов jka  определяются как элементы матрицы произведения A  из 

выражений: 
 

 11 cos cos sin sin cos ;a =   −     
 21 cos sin sin cos cos ;a = −  −     
 31 sin sin ;a =    
 12 sin cos cos sin cos ;a =   +     
 22 cos cos cos sin sin ;a =   −    
 32 cos sin ;a = −    
 13 sin sin ;a =    
 23 cos sin ;a =    
 33 cos .a =   

 
Для оценки полноты осмотра сфера разбивается на n  элементарных участков, количество 

участков выбирается с учетом погрешностей результатов моделирования из соотношения 
 

 2 ;пл

a

Sn
d

 

 
где ad  – разрешающая способность оптико-электронной системы. 

Координаты центров указанных площадок вычисляются по формулам: 
 

 '

'

'
1 2 ;i

n n
n iz +

= −  

 ' 2cos 1 ;ij j ix z=  −  

 ' 2sin 1 ;ij j iy z=  −  

 '
'

2 ;j j
n


 =  

 '1, 2, , ;i n=   
 '1, 2, , .j n=   

 
Критерий осмотра элементарной площадки с центром в точке ( ), ,ij ij ij ijM x y z  – размер про-

екции площадки на плоскость, перпендикулярную ( )0 0 0 0, , r x y z , проходящую через начало ко-
ординат (центр сферы) 2

проекц aS d  . Уравнение такой проекции имеет вид: 
 

 0 0 0 0.x x y y z z+ + =  
 

	 '
'

2 ;j j
n
π

ε =  '1, 2, , ;i n= …  '1, 2, , j n= … .
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Критерий осмотра элементарной площадки с центром в точке ( ), ,ij ij ij ijM x y z  – размер проек­
ции площадки на плоскость, перпендикулярную ( )0 0 0 0, , r x y z , проходящую через начало коорди­
нат (центр сферы)  Уравнение такой проекции имеет вид:

	 0 0 0 0.x x y y z z+ + =

Дополнительно этот критерий проверяется по условию взаимного расположения точек ijM  
и точки ( ), ,o o o oM x y z  относительно плоскости, перпендикулярной ( )0 0 0 0, , r x y z  и проходящей 
через начало координат (центр сферы). Как известно, точки ijM  и oM  находятся по одну сторону 
плоскости, когда

	 D = xo
2 + yo

2 + zo
2;

	 0 0 0 .ij ij ij ijB x x y y z z= + +

Так как D = 1, то критерием осмотра элементарной площадки может быть выполнение условия 
0ijB > .

Обзор, осуществляемый точечным приемником, находящимся на оси X, можно представить 
как поворот вокруг двух осей на угол соответственно ±β и ±γ. Для тел, имеющих форму шара, угол 
β = γ. Для приемника на оси Y обзор представляется поворотом вокруг осей X и Z соответственно 
на угол ±α и ±γ.

Очевидно, чем больше углы поворота, тем выше  Так как  не зависит от располо­

жения приемников, то наиболее эффективен  при расположении фотоприемников с наимень­
шим перекрытием зон. Для приемников с одинаковыми свойствами наиболее эффективно с этой 
точки зрения расположение при двух приемниках – напротив, на одной из осей X, Y (рисунок), при 
трех приемниках – в углах равностороннего треугольника с центром в oM , при четырех и более 
приемниках – в углах правильных многоугольников с центром в точке oM .

Схема расположения приемников при осмотре объектов: а – схема с одним приемником; б – схема с двумя 
приемниками; в – схема с тремя приемниками; г – схема осмотра с вращением объекта; 1 – объект контроля; 2 – 

объектив; 3 – приемник излучения; 4 – ролики

Для эффективного осмотра наряду с увеличением количества приемников и точек осмотра 
другим направлением повышения эффективности может быть поворот на заданный угол в про­
странстве самого объекта.
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Подобный способ осмотра поверхности реализован в технологической линии сортировки 
и фасовки яблок ЛСП-4, разработанной РУП «НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хо­
зяйства» [3].

Выводы

1. Для качественного выполнения идентификации качества плодов важным является наиболее 
полный осмотр поверхности плода.

2. Наиболее рациональным способом осмотра поверхности плода является применение СТЗ 
с одним приёмником излучения, который осуществляет осмотр объекта контроля, осуществляю­
щего вращение вокруг собственной оси.
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ СРЕДСТВ МЕХАНИЗАЦИИ 
В САДОВОДСТВЕ БЕЛАРУСИ

Аннотация. В данной статье рассмотрен вопрос определения границ экономической эффективности 
различных агрегатов для механизации наиболее трудоёмких процессов возделывания интенсивных садов 
в природно-производственных условиях Республики Беларусь, таких как уборка плодов и ягод, обрезка де­
ревьев, утилизация обрезанных веток и сортировка плодов. 

Так при выполнении указанных операций один и тот же агрегат в одних условиях при одном объеме 
работ может быть самым эффективным из ряда других, при ином же объеме работ он может оказаться недо­
статочно эффективным.

Выполнение данных технологических операций возможно, как с применением ручного труда, так и с ис­
пользованием машинно-тракторных агрегатов различной производительности. Обоснование выбора спосо­
ба выполнения операций проводилось на основе анализа удельных затрат при различной годовой наработке. 
При выборе агрегатов для проведения уборочных работ учитывались также потери урожая от нарушения 
агротехнических сроков.

В процессе исследования установлено, что применение механизированных средств для выполнения 
уборки плодов, обрезки деревьев и сортировки плодов целесообразнее, чем применение ручного труда при 
годовой выработке более 18 га, 130 га и 750 т соответственно. Уборка ягод смородины и аронии полурядным 
комбайном эффективна при годовой выработке не более 35 га, при большем годовом объеме работ целесоо­
бразно применение однорядного самоходного ягодоуборочного комбайна.

Ключевые слова: сады интенсивного типа, ручной труд, механизация, уборка плодов, обрезка деревьев, 
сортировка плодов, утилизация веток, затраты труда, себестоимость, экономическая эффективность, плодо­
уборочной платформа, ягодоуборочный комбайн, измельчитель веток, потери урожая, агротехнические  
сроки. 


